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h : Le coefficient d’échange par convection (W.m™2. K™ 1).
K : Laconduction thermique (W.m™1. K™ 1).
L  : Longueur totale de canal (mm) .
m : Lamasse (Kg).
Ny : Nombre de Nusselt.
p : Pression du fluide (P,) .
P : Pression adimensionnelle.
P. : Nombre de prandtl.
R, : Nombre de Rayleigh.
R, : Nombre de Reynolds.
S Surface d’échange thermique.
T : Latempérature(°C)ou (K).
T, : Température de milieu environnant la surface (K) .
: Température au point considere de la paroi(°C) .
T, : Temperature de la surface(K) .
T, :Latempérature de référence.
u, v,w : Composantes de la vitesse dans les directionsx, y, z (m.s™1).
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Introduction Générale

Gréce aux progrés technologiques réalisés dans le domaine de I'électronique, les
composants ont I'avantage de devenir de plus en plus performants tout en étant de plus en plus
petits. Dans ce contexte, les densités surfacique et volumique de chaleur a évacuer deviennent
plus importantes. Dans de multiples marchés, tels I'Aéronautique, le Spatial, le Naval ou les
systemes informatiques, ces composants électroniques sont trés abondants et dégagent une
chaleur non négligeable lorsqu'ils sont en fonctionnement, ce qui peut les endommager. En
effet, les plages de température des composants ne peuvent excéder un intervalle de -
20°C a 40°C en fonctionnement [1].

L’amélioration du transfert de chaleur par convection est 1’objet principal de plusieurs

Travaux [2], Mais en retour, ce processus nécessite mais en contrepartie, ce procéde nécessite
de nombreux efforts pour améliorer les échangeurs de chaleur dans de nombreux secteurs,
nous avons donc dans notre étude un impact sur certains facteurs et leur étude afin de les

améliorer.
Avec l'augmentation continue de la puissance dissipée par les composants et les systemes

Electroniques, le marché de I'électronique de puissance a besoin de nouvelles techniques de
refroidissement plus robustes et plus fiables. Les techniques de refroidissement standards
utilisées aujourd'hui sont parfois insuffisantes a cause des propriétés physiques des fluides
caloporteurs et plus particulierement a cause de leur faible conductivité thermique. D'ou la
nécessité de faire circuler un fluide dont les propriétés thermiques est plus élevée. Nous
proposons, dans ce mémoire, de simuler le refroidissement des composants électroniques de

puissance avec un nano fluide (fluide plus des nanoparticules).
Donc dans notre étude le mélange résultant du fluide et des nanoparticules a des propriétés

Physiques et chimiques de base uniques. Il est désigné comme un nano fluide. Il est prévu que
la présence des nanoparticules dans le nano fluide augmente sa conductivité thermique et

améliore sensiblement ses caractéristiques de transfert de chaleur [3].
Objectif de I’étude
L'objectif de ce travail consiste donc a I’étude numérique des transferts

thermiques convectifs dans des  limites la résolution et la discrétisation des équations par

I’exploitation d’un logiciel de simulation numérique ANSYS Workbench et a déterminer

v
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I’effet de certains parametre dans le but d’améliorer le transfert de chaleur a I'intérieur des

Micros annaux.

Cette étude illustre bien I'effet du transfert de chaleur dans des micros annaux avec un

angle d’inclinaison.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est structuré comme suit :

Le premier chapitre du mémoire présente une synthese bibliographique, a la Revue
des principales investigations effectuée par les chercheurs dans le passé.

Le second chapitre permettant une meilleure compréhension sur les nano fluides
Estimant les paramétres thermo-physiques, thermiques et hydrodynamiques, et de
décrire les différents modeéles de la littérature souvent utilisés pour 1’estimation des
propriétés thermo- physiques (conductivité thermique, viscosité dynamique, masse
volumique...).

Nous determinerons a la suite dans le troisieme chapitre, la modélisation
mathématique conduisant a la mise en équation du probleme des échanges
thermiques de la configuration en question, avec 1’hypothése ou le nano fluide est
assimilé a un fluide incompressible de caracteristiques thermo physiques particuliéres.
Le quatrieme chapitre présente, les conditions aux limites Choisies et la méthode
numérique de résolution adoptée.

Le cinquieme chapitre traite des résultats de la simulation numérique de la
configuration étudiée en 3D de la convection dans des micro canaux soumis a un flux
de chaleur important. Nous avons utilisé pour cela le logiciel industriel ANSYS
WORKBENCH, basé sur la méthode de volume finis

Enfin, la conclusion ou nous relevons les points importants de nos résultats et les perspectives

qu’elle offre.




Chapitre | :
Etude bibliographique



Chapitre | : synthese bibliographigue

1.1.Synthése bibliographigue:

Cette partie est consacrée a la revue des principales investigations effectuée par le passé sur le
refroidissement par 1’'usage des nano fluides dans des micro-canaux utilisant la convection
libre (naturelle). Des différents travaux des auteurs sur la technique du refroidissement des

Mmicros canaux.

Mohammed Adjim et al (2007) [4]: Ont présenté une thése de doctorat porte la
modélisation numérique du transfert thermique dans les circuits de refroidissement a micro
canaux. Un systéeme typique de refroidissement a micro canaux se compose essentiellement
d’un radiateur classique et d’une pompe branchée en circuit fermé avec une série de canaux
microscopiques. L’objet a refroidir, qui consiste souvent en un circuit intégré de treés haute
puissance, peut étre directement gravé dans le substrat constituant les micros canaux ou
simplement attaché étroitement a ce dernier par collage ou autres procédés mécaniques. La
chaleur est transmise par conduction a travers les micros canaux ensuite elle est transférée par
convection au fluide de refroidissement. Le fluide caloporteur ainsi échauffé va étre refroidi
dans le radiateur classique monté en série pour étre recyclé de nouveau. Le transfert de
I’énergie calorifique entre le fluide chaud et le radiateur classique est effectué par convection
forcée selon les méthodes classiques du transfert ensuite la chaleur est évacuée au milieu
environnant par convection et/ou rayonnement thermique.

Charef Khodja Nabila et al (2009) [5]: Ont étudié numériquement le comportement
thermique et hydrodynamique des transferts thermiques par convection forcée de Il'eau
circulant dans un micro-canal Rectangulaire de hauteur varientde 100uma 1 mm. Le
nombre de Reynolds est compris entre 50 et 10000. La simulation a été effectuée a l'aide du
code de calcul "Fluent" qui est basé sur la méthode des volumes finis. Les résultats des

simulations obtenus sont en bon accord avec Les résultats expérimentaux (Figure 1.1).

Profil de & -

vitesse

développé o
/

n| et

Figure 1.1: Ecoulement dans un canal a section rectangulaire.

v
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HALELFADL Salma et al (2014) [6]: Ont mené une étude expérimentale sur les propriétés
thermo-physiques des nano fluides testés (conductivité thermique, viscosité dynamique,
masse volumique) et sur les performances thermiques dans un échangeur de chaleur. Ont
présenté ¢galement une analyse des résultats de facon a étudier 1’influence des parametres
évoques ci-dessus. Les résultats obtenus sont comparés et discutés vis-a-vis des modeles
classiques existants, en proposant des améliorations et des interprétations selon les tendances
obtenues.

Les résultats prometteurs de cette étude sont trés encourageants et montrent que 1’utilisation
des nano fluides & base de nanotubes de carbone offre clairement une amélioration des
performances thermiques par rapport aux fluides de base classiques. Les nano fluides a base
de NTC peuvent constituer ainsi un débouché prometteur des transferts thermiques et
présentent de bonnes perspectives et développement.

REZAIGUIA Issam et al (2014) [7] : Ont montré une augmentation importante de
transfert de chaleur avec la fraction solide au détriment d'une chute de pression accrue, a
savoir le colt de pompage €élevé (donc une faible efficacité de refroidissement). Nous avons
aussi trouvé que la géométrie de la section d'entrée du micro canal contribue
considérablement aux valeurs des nombres de Nusselt et de chute de pression. Parmi les
géomeétries testées (elliptique, rectangulaire, trapézoidale). La section rectangulaire fournit le
meilleur compromis entre le transfert de chaleur et I'augmentation des codts de pompage. A la
fin de I'é¢tude, une comparaison a été faite entre les résultats obtenus en considérant la
rhéologie Newtonienne et ceux obtenus avec un comportement rhéologique non-Newtonien
du méme échantillon nano fluide. Il a été constaté que I'hypothése de comportement
rhéologique non-Newtonien du nano fluide donne des valeurs plus élevées du nombre de

Nusselt et des pertes de charge beaucoup plus faibles.

LEBBIHI Saci (2014) et al [8]: Ont a mené une simulation numérique de la
convection naturelle stationnaire dans une enceinte carrée chauffée le bas par une source de
chaleur et remplie d’un mélange d’eau et des nanoparticules de cuivre. Les équations
gouvernantes ont été discrétisées par la méthode des volumes finis en utilisant un meilleur
maillage gambit .Un code industriel fluent de calcul a été congu et réalisé dans ce contexte
pour utiliser la simulation numérique comme outil d’investigation. Les résultats sont analysés

a travers les champs thermique et avec une attention particuliere au nombre de Nusselt. Une

<
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étude paramétrique a été menée en considérant le nombre de Rayleigh, la concentration du
nano fluide.

MAMMERI Amrid (2014) et al [9]: Ont mené une étude la problématique des
systemes de refroidissement ou de contréle thermique industriels. Ont particulierement mis
l'accent sur le refroidissement des serveurs informatiques. en ['étude des moyens
d'amélioration des techniques de refroidissement existantes, tandis que est une réflexion sur
des techniques de refroidissement alternatives potentiellement plus efficaces et répondant aux
demandes actuelles du contréle thermique industriel.et classification des techniques de
refroidissement et a servi de base pour I'amélioration des technologies de refroidissement
existantes et a la réflexion sur de nouvelles techniques plus efficaces.ont outil numérique et
d'essais expérimentaux. Ont noté une augmentation des transferts de chaleur dans la plaque
froide en utilisant des inserts, notamment ceux en forme de losange disposés en quinconce. A
I'inverse, l'utilisation de certains nano fluides en tant que fluides caloporteurs ne semble pas
apporter de gain significatif.ont détaillons la démarche suivie pour la conception d'un
dissipateur de chaleur basé sur une technologie caloducs, destiné au refroidissement des cartes
électroniques. En premier lieu, ont présentons le modeéle thermo hydraulique de
dimensionnement d'un caloduc cylindrique ; une étude paramétrique (géométrique, type de
fluide,...) ont a permis d'identifier le jeu de parametres donnant la meilleure performance du
caloduc. En second lieu, ont évoquons Les tests réalisés sur le dissipateur de chaleur a caloduc
qui ont ameénent a valider en partie le modéle thermo hydraulique développé.ont Porte sur la
réalisation et I'étude d'un démonstrateur pour le refroidissement des cartes électroniques par
immersion dans un liquide a basse température de saturation. On commence par la mise en
place et l'utilisation d'un modele numérique pour la conception du démonstrateur, puis des
tests expérimentaux sont réalisés. Les premiers résultats obtenus en utilisant le SES-36
comme fluide de travail sont assez prometteurs.

Elnadhirc Talbi (2016) et al [10]: ont étudié la simulation de la convection mixte
laminaire dans une conduite bidimensionnelle verticale, en présence d’un nano fluide (Eau-
Cuivre), pour différents nombre de Reynolds (Re= 20, 40 et 60), pour différents fraction
volumique ( @=0, 0.1 et 0.2), et pour deux cas concernant la direction de I’écoulement, cas
(1), écoulement descendant et cas (2) ecoulement ascendant. Le nombre de Rayleigh est fixé
pour cette étude, d’ordre Ra=10°.Le probléme a été abordé selon une approche numérique,
basée sur la méthode des volumes finis en utilisant le code CFD « FLUENT ». L’influence de

la direction de I’écoulement pour différents fractions volumiques et pour différents nombre de

-
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Reynolds, a été investigué numériquement, par la détermination les contours des lignes de
courant et des isothermes.

KROUMA Saadia et al (2017) [11] : Ont mené une étude de I'effet de la forme
géomeétrique (sphérique et cylindrique) des nanoparticules d'un nano fluide dans le transfert de
chaleur, on a proposé pour cette étude une note de calcul numérique dans le but de comparer
I’effet de la forme géométrique sur le refroidissement des composants électroniques dans un
micro canal, a cet effet on a utilisé un programme (logiciel) de simulation numérique ANSY'S
Workbench, dont les résultats obtenus ont montré que la modification de la géométrie des
nanoparticules dans un fluide provoque une amelioration de I'échange thermique par

convection Figure 1.2.

Figure 1.2 : Présentation de la géométrie du micro canal.

BELAHMADI Essma et al (2018) [12]: Ont présentons I’étude des transferts

thermiques convectifs avec nano fluide et génération d’entropie a I’intérieur de trois
configurations choisies. Deux codes de calcul (Ansys-Fluent 14 et Fortran-Maison) ont été
utilisés pour résoudre les équations aux dérivées partielles décrivant les écoulements de
convection naturelle et mixte laminaire. Les résultats numériques obtenus par ces codes ont
été validés avec ceux trouvés dans la littérature, et une bonne concordance a été obtenue.
L’étude présentée dans cette these est divisée en trois parties.

La premiére partie de cette étude est consacrée a 1’écoulement bidimensionnel dans un canal
vertical a plaques paralléles parcouru par un nano fluide Cu-eau. Les effets des nombres de
Reynolds, de Grashof et de la fraction volumique solide du nano fluide sur le transfert

thermique et la génération d’entropie sont examinés en détail. Les résultats montrent que
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I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules et les nombres adimensionnels
(Re, Gr) améliore le taux de transfert de chaleur et diminue la génération d’entropie dans le
canal. La seconde partie présente 1’écoulement axisymétrique d’un nano fluide A1203-eau
entre deux cylindres coaxiaux verticaux. Les effets des nombres de Rayleigh, de Hartmann,
d’angle d’inclinaison et de la fraction volumique solide des nanoparticules sur le transfert
thermique et la génération d’entropie sont étudiés en détail. Les résultats révelent que les taux
du transfert de chaleur et de la génération d'entropie dépendent de I'intensité et de I'orientation
du champ magnétique. En outre, dans tous les cas, le nombre de Nusselt moyen et la
génération d'entropie totale augmentent en augmentant le nombre de Rayleigh et la fraction
volumique des nanoparticules. La troisiéme partie s’inscrit sur les transferts de chaleur, en
régime permanent, dans un conduit cylindrique horizontal, parcouru par un écoulement
tridimensionnel d’un nano fluide soumis a un flux de chaleur a la paroi. Les effets des
nombres de Richardson, de Hartmann, de la fraction volumique solide du nano fluide et de la
direction du champ magnétique sur le transfert thermique et la génération d’entropie sont
examinés en détail. Les résultats indiquent que les taux du transfert de chaleur et de la
génération d'entropie dépendent de l'intensité et de la direction du champ magnétique. En
plus, I’augmentation du nombre de Richardson et de la fraction volumique des nanoparticules
augmente le transfert de chaleur et la génération d’entropie. Enfin, I’application d’un champ
magnétique radial favorise un meilleur échange thermique convectif et minimise la génération

d’entropie.

ABDEDDAIM Amel et al (2019) [13] : dans cette étude un calcul numérique dans le

but de comparer I’effet du nano fluide ,nombre de composant électronique et le nombre de
Reynolds sur le refroidissement des composants électroniques dans un micro canal, a cet effet
on a utilisé un logiciel de simulation numérique ANSYS Workbench, dont les résultats
obtenus ont montré que I’augmentation des composants ¢lectronique nécessite I’augmentation
du nombre de Reynolds, qui provoque une amélioration de I'échange thermique dans un nano

fluide, par convection Figure 1.3.

-
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Figure 1.3 : présentation type des composants électroniques.
Chaleur total dépassé est également analysé par rapport aux conditions optimales quant aux

restrictions technologiques.
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I1.1. Introduction :

Les efforts visant a améliorer les échangeurs thermiques dans de nombreux secteurs
industriels (automobile, électronique...) nécessitent l'intensification des transferts de chaleur
par convection thermique. De nouvelles voies de progrés doivent donc étre étudiées.
L’utilisation des nano fluides en tant que fluide thermique est un nouveau domaine encore en
phase de recherche. L’influence d'un certain nombre de parameétres, tels que la taille et la
forme, les phénomenes aux interfaces entre liquide et particules, sont encore mal compris et
caractérisés. Au final, le succes du développement d'un nano fluide industriel demande la
résolution simultanée de plusieurs aspects, a commencer par 1’amélioration du coefficient
d’échange thermique. [14]

11.2. Généralités sur les nano fluides :

11.2.1. Définition :

Les nano fluides sont des dispersions de particules de taille nanométrique (dont le diametre
est typiquement inférieur a 100 nm), appelées nanoparticules, dans un fluide de base afin d'en
améliorer certaines propriétés.

Dans le cas des fluides caloporteurs, un des premiers parametres a prendre en compte afin
d'évaluer le potentiel d'échange de chaleur est la conductivité thermique. Or, les fluides les
plus employés tels que l'eau, I'huile ou I'éthyléne-glycol (EG) ne disposent que d'une
conductivité thermique faible par rapport a celle des solides cristallins.

Avec les nano fluides, I'idée est alors d'insérer, au sein du fluide de base, des nanoparticules
afin d'augmenter la conductivité thermique effective du mélange.

L'idée d'améliorer les propriétés thermiques de fluides par lI'adjonction de particules n'est pas
nouvelle, mais l'utilisation de particules de taille nanométrique permet potentiellement de
minimiser considérablement les problemes d'érosion et de sédimentation rencontrés avec les
particules de taille plus élevée. De plus, certains auteurs ont mis en avant des performances
thermiques améliorées en conductivité thermique et en échange thermique liquide et liquide/

vapeur dues a la taille nanométrique Figure 11.1 [8].

<
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Figure I1.1 : Vue au microscope électronique: éthyléne glycol + cuivre 0.5% ; eau + nanotube

; eau + alumine ; eau + or a 2 nm [20].
Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nano fluides sont:

Les nanoparticules métalliques:

* L’aluminium, AL

* Le cuivre, Cu.

» [argent, Ag.

* La silicone, Si.

Les nanoparticules non métalliques :

* Les nanotubes de carbone, CNT.

* Le diamant, C.

Les nanoparticules des oxydes métalliques :
* L’oxyde d’aluminium, A1203.

* L’oxyde de cuivre, CuO.

Les liquides de base les plus utilisés sont:
* L’eau.

« L éthyleéne-glycol, EG.

* Les huiles. [15]
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#+ Pour notre étude nous avons choisie I’eau comme liquides de base

Diamant Alumine (Al203) | Oxyde cuivrique (CuQ}

Figure 11.2 : Exemple des nanofluides aqueux et opaques avec seulement 1% de
nanoparticules de diverses nature. [11]

11.2.2. Préparation des nano fluides :

Les procedés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. Ils peuvent étre classés en deux

catégories
o Les procédes physiques, comme le broyage mécanique.
o Les procédés chimiques, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique. En

outre, il existe deux méthodes principales pour produire des nano fluides

> La méthode en deux étapes : Consiste a produire dans un premier temps les
nanoparticules, puis a les disperser dans le fluide de base. Pour permettre une bonne
dispersion, une forte action mécanique a I’aide d’un agitateur rotatif au d’ultrason est souvent
nécessaire afin de briser agglomérant. En outre, pour éviter 1’agglomération due aux forces
d’attraction entre les particules, on utilise des forces de répulsion électrostatique en chargeant
la surface des particules en adaptant le pH. On peut également utiliser les forces de répulsion
stérique a ’aide de molécule adsorbé ou greffées sur la surface.

> La méthode en une seule étape : Consiste a produire les nanoparticules dans le
fluide de base. Moins industrielle, elle n’est utilisable que pour certains nano fluides mais
permet d’éviter I’agglomération et plus la conductivité thermique du mélange est améliorée.
Néanmoins, pour une famille de nano fluides donnée, les résultats de littérature présentent
une dispersion assez forte. Cette dispersion peut étre attribuée au mode de synthése des nano

fluides et/ou a la méthode de mesure.
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Creuset chaulfré
par réesistance

o Liquide:
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de refroidissement

Figure 11.3 : Procédes de synthese de nanofluide en une seule étape (Argonne National
Laboratory, USA) [10].

11.2.3. Propriétés thermo physiques des nano fluides :
Les propriétés thermo physiques (conductivité thermique, viscosité dynamique et
cinématique, capacité thermique massique, etc.) des solutions sont profondément modifiees
par I’ajout de nanoparticules et un grand nombre de paramétres peuvent avoir un effet non
négligeable sur cette déviation (le matériau, la taille, le rapport d’aspect, la concentration des
particules en suspension, la conductivité du fluide de base, la température du milieu, etc.).
11.2.3.1. Conductivité thermique :
La conductivité thermique, notée A (W/m.K), est la capacité d’un matériau de conduire ou de
Transmettre de la chaleur. C’est une propriété trés importante pour I’amélioration des
Performances thermiques d’un fluide caloporteur. La synthése des nano fluides répond au
Besoin d’améliorer et d’amplifier la conductivité thermique des liquides. Aussi, de nombreux

Travaux ont été menés pour mesurer mais aussi prédire et expliquer cette amelioration.

+ Modeéles théoriques :

Il existe plusieurs modé¢les théoriques permettant d’estimer, sous certaines conditions, la
Conductivité thermique des suspensions. Nous présenterons dans cette partie les modéles les
Plus utilisés dans le cas des nano fluides.

a. Modele de Maxwell :

Maxwell fut le premier a dériver un modele pour estimer la conductivité thermique d’une

suspension contenant des particules [MAX/1881]
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_ Ke+2Kp+2(K—Kp)@ (I1.1)

Ky = Ks+2K —(Ks—Kp)p T

Ou

K, :Laconductivite thermique du nano fluide.

Ky :Laconductivité thermique du fluide de base.

K, :Laconductivité thermique des particules solides.

b. Modéle de Hamilton & Crosser :

Le modéle de Hamilton-Crosser [HAM/1962] est une extension du modéle de Maxwell, qui
Tient compte de la forme des particules. En effet, pour prendre en compte la non-sphéricité
des Particules (cas des NTC), ce modele integre un facteur géométrique appelé sphéricité, et
noté W, faisant réference a la géomeétrie sphérique. Ce coefficient est définit comme étant le
rapport de I’aire d’une sphére de méme volume que la particule sur ’aire de cette méme
Particule.

K _ Kst(n-DKp—-(n—-1)(Kr—K5)p
nf — Ks+(n—DKs+(Kr—Ks)p 4

(11.2)

n est un facteur de forme empirique donné par : n = 3

1%

Ce modele peut étre utilisé lorsque la conductivité thermique des particules est au moins 100
Fois plus élevée que celle du fluide de base [HAM/1962]. [6]

c. Modéle de Yu et choi :

La relation entre Yu et Choi est une autre expression de la conductivité thermique, qui était en
2003.Les particules liquides et solides étaient considérées comme une base séparée avec une
couche nanométrique d'un modele en nano fluides. Cette couche est un pont thermique entre
nanoparticules et liquides. Ce modele est donné comme suit:

B KS+2Kf+2(KS—Kf)(1+B)3<PKf (I1.3)

Knp = Ks+2K —(Ks+K £) (1+B)3

B est le rapport de I’épaisseur de la couche nanométrique sur le rayon des particules.

11.2.3.2. La fraction volumique (o) :
La fraction volumique est un rapport sans dimension entre deux volumes, le volume de solide
ou particule (nanoparticules) sur le volume total (nanoparticules + fluide de base). La valeur

de la fraction volumique est variée entre 0 (fluide de base pure) et 1.
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La fraction volumique. est donnée par la relation suivant :

Volume solide |74

= = 1.4
¢ Volume total du nanofluide Vi + V¢ IL.4)

Vs : Volume des nanoparticules solides [m3].

V¢ : Volume du fluide de base [m?].

11.2.3.3. Viscosité dynamique (p) :

La viscosité peut étre définit comme étant une propriété d’un fluide pour qu’il résiste aux
déformations lorsqu’il est mis en mouvement. On peut donc parler de la viscosité comme
étant une mesure du frottement interne d’un fluide. Un liquide trés visqueux est un liquide qui
présente un frottement interne éleve.

La dispersion des nanoparticules dans un liquide a un effet sur la viscosité dynamique de ce
dernier. La viscosité obtenue devient la viscosité dynamique du nano fluide qui peut étre
influencé énormément par la qualité de la dispersion de la nanoparticule dans le fluide de base
et de la temperature.

Cette viscosité dynamique peut étre calculée a partir de la viscosité du fluide de base et la
fraction volumique du nano fluide. Pour ce qui suit nous allons citer deux Modeles pour le
calcul des viscosités apparentes :

a. Modéle d’Einstein :

La viscosité dynamique d’un nano fluide est donnée par Einstein (1906) pour un mélange

Contenant des suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides est la suivantes :
g = pr(1 + 2,5¢0) (I1.5)
Hpr © La viscosité dynamique du nano fluide.

g : La viscosite dynamique du fluide de base.

¢ : Lafraction volumique des nanoparticules.
Cette relation est valable juste pour ¢=0.03.

b. Modele de Brinkman :
Par contre, Brinkman (1952) a étudié la formule d’Einstein pour couvrir une large plage de

Concentrations volumiques.

Hr

Hnf = T py28 (II.6)
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Remarque: Pour les faibles fractions volumiques, la relation de Brinkman conduit
exactement a celle d’Einstein. Ces relations n’intégrent pas les effets du mouvement
Brownien ni ceux de la taille des particules.

11.2.3.4. La masse volumique (p) :

La détermination de la masse volumique d’un nano fluide parfaitement homogéne (bonne
dispersion des nanoparticules dans le fluide) en fonction de la fraction volumique a une
température donnée, se fait a partir de la définition de la masse volumique d’un mélange.

Dans le cas d’un mélange, la masse volumique est donnée par la relation suivante:

_ mygtmg PFVrtpsVs

m
Pnf = [?]nf VeV Vel (I1.7)

A partir de la relation (1.1), on deéduit alors la masse volumique du nano fluide:

pnr = (L= @)ps + @ps (11.8)
Pnf - La masse volumique du nano fluide.
Py : Lamasse volumique du fluide de base.

Ps : La masse volumique des nanoparticules.

11.2.3.5. Chaleur spécifique :

La chaleur massique ou la chaleur spécifique est la capacité calorifique par unité de masse
d’une substance ou d’un systéme homogene C, = dQ/mdT . La chaleur spécifique

correspond a I’apport de chaleur nécessaire pour élever la température de I’unité de substance
de 1 K lors de la transformation considérée. Pour la détermination de la chaleur spécifique

d’un nano fluide, on peut citer les deux modeles suivantes:
A. Modéle du Pak et Cho :

Pak et Cho (1998) ont utilisé la formule suivante:
(Cp)nf =(1- QD)(Cp)f + QD(Cp)s (1.9)

B. Modele du Xuan et Roetzel :

Xuan et Roetzel (2000) ont utilisé la formule suivante:

(PCp)ns = 1= 9)(pCp) . + @(pCp)s (11.10)

11.2.3.6. Coefficient d’expansion volumique (p) :
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Pour calcul la valeur de ce coefficient pour les nano fluides, de trés nombreux auteur ont
utilisé a la suite des premiers travaux sur les nano fluides et par analogie avec la relation.

(1.12) [p], on déduit I’expression suivante:

By = (1 = @)Br + @ (IL11)
Ou
By Le coefficient de dilatabilité du nanofluide.

By Le coefficient de dilatabilité du fluide de base.

P Le coefficient de dilatabilité des nanoparticules. [8]

11.2.4. Les applications des nano fluides :

Les nano fluides sont caractérises par des applications dans divers domaines, notamment

Industriels et technologiques. Comme la dispersion de nanoparticules joue un role efficace

Dans l'effet magnétique, notamment en imagerie medicale, ainsi que dans I'effet électrique.

Les nano fluides sont également utilisés dans le refroidissement de composants électriques et

électroniques, de voitures, de radars ...Les nano fluides sont appliqués dans le domaine des

énergies renouvelables pour augmenter le transfert de chaleur du capteur solaire vers les
réservoirs de stockage et pour augmenter la densité energéetique .Ainsi que son applicabilité
dans la plupart des industries manufacturiéres, telles que les matériaux, les aliments et les
boissons, la production chimique, le pétrole et le gaz. Les autres applications:

s L’échangeur de chaleur

% Le refroidissement d’¢éléments électroniques (produire un nano fluide stable qui est
compatible avec des circuits et des composants électroniques).

% Nanoparticules pour I’efficacité des réfrigérateurs (formulation de lubrifiants et
liquides de refroidissement mélangés avec des nanoparticules pourraient entrainer une
augmentation de I’efficacité énergétique des réfrigérateurs).

¢+ Aéronautique et spatial.

% Refroidissement des systémes nucléaire.

% Transport (gestion de refroidissement / VVéhicule moteur thermique).

% Autres applications (piles a combustible, le chauffage solaire d’eau, forage, stockage
thermique). [12]

11.2.5. Les avantages du nano fluides :

R/

¢ Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides.

R/

¢+ Haute dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules.

<
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% Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de transfert de
chaleur.

+ Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant
Ainsi la miniaturisation du systéme.

% Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface,
en faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes
applications.

11.2.6. Les inconvénients du nano fluides :

% Fortes pertes de charge.

% Erosion.

% Sédimentation.

% Bouchons dans les écoulements.

% Le codt élevé des nano fluides.

+ Difficultés dans le processus de production. [16]
11.3. Généralité sur le transfert de chaleur :

11.3.1. Introduction :

Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le domaine I’industrie
et des technologies. Bien qu’il manifeste sous diverses formes (rayonnement, conduction et
convection), cette derniere est la plus visée certains domaines bien spécifiés tels que le
refroidissement des processeurs et des composantes électroniques, les radiateurs et les

échangeurs de chaleur, etc. [10]

11.3.2. La conduction :

La conduction représente le processus de propagation de la chaleur par le contact direct entre
les particules d’un corps ou entre des corps ayant des niveaux énergétiques -donc des
températures —différents, suite au mouvement de ces particules élémentaires. Le Flux
thermique conductif qui traverse un composant dépend de sa géométrie, de son épaisseur, du
matériau ainsi que de la différence de température au travers le composant. La transmission
est provoquée par la différence de température entre deux régions d'un milieu en contact

physique. 1l n'y a pas de déplacement appréciable des atomes ou molécules.
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11.3.3. Le rayonnement :
Lorsqu’une surface chaude est entourée par des surfaces froides comme les parois de la
structure, il existe un refroidissement par radiation. Ce refroidissement par radiation dépend
de I’émissivité du matériau qui compose la surface chaude. L'émissivité d'un matériau
(souvent écrite €) est un nombre sans dimension. Elle rend compte de la capacité d'un
matériau a émettre de I'énergie par rayonnement. Plus cette émissivité est proche de 1, plus le
matériau radiera de chaleur.
11.3.4. La convection :
Le phénomene de convection se référe au transfert thermique qui a lieu dans les fluides
liquides ou gaz en mouvement. La convection est le processus de transfert thermique
déterminé par le mouvement des particules élémentaires d’un fluide entre des zones ayant des
températures différentes. Ce mouvement entraine un mélange intense des particules fluides,
qui échangent de 1’énergie (chaleur) et de la quantité de mouvement (impulse) entre elles.
On distingue deux types de convection par la suite

+ La convection naturelle :
En convection naturelle, les mouvements des particules de fluide ont pour origine les
différences de masse volumique induites par un gradient de température imposé, en présence
du champ de gravites.

+ La convection forcée :
La convection forcée dans la quelle le mouvement est provoqué par un procédé mécanique
(pompe, ventilateur, etc.) indépendant des phénomenes thermiques, c’est donc un gradient de
pression extérieur qui provoque les déplacements des particules du fluide.

+ La convection mixte :
La convection mixte correspond au couplage des deux phénomenes précédents (convection
naturelle et forcée) quand les vitesses d’écoulement, fictives, dues aux deux types de
convections sont considérées séparément, du méme ordre de grandeur. [17]
11.3.5. Les nombres sans dimension :
L’étude des problémes de transfert de chaleur par convection implique la résolution
d’équations différentielles qui décrivent la mécanique des fluides, les échanges d’énergie, les
transferts de masse. Ces eéquations sont généralement liées et difficiles a résoudre
théoriquement, ce qui conduit a associer a la théorie I’expérimentation permettant de trouver

les valeurs des grandeurs recherchent.
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L’expérimentation est souvent menée a une échelle différente de la réalité industrielle. La
nécessité de définir des corrélations qui soient applicables a des appareils de tailles différentes
opérant dans des situations différentes conduit a 1’utilisation de paramétres adimensionnels
qui permettent de definir des similitudes.

On peut déterminer les nombres sans dimensions en considérant toutes les forces qui peuvent
s’appliquer sur un fluide. Ainsi, on a défini les forces et leurs unités de mesure dans le

systeme international [S1] par rapport aux variables fondamentales :

-Les forces d’inertie : F, =ma [F,] = pL?V?
-les forces de viscosité : F,=1s [E.] = uLv
-Les forces de gravité : F, =mg [E,] = pgl?

11.3.5.1. Nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds est proportionnel au rapport entre les forces d’inertie et les forces de

viscosité. Il peut étre exprimé comme

F, forces d'inertie
—_—= - — (1.12)
F, forces de viscosité
F L*VZ  pVL
a P2 _ P pe (I1.13)

Fy uLV 1
Ou V : La vitesse moyenne [m/s].

L : La longueur caractéristique [m].

Le nombre de Reynolds permet de quantifier les écoulements laminaires et turbulents. Les
écoulements a nombre de Reynolds élevé sont générale turbulents, alors que les écoulements
ou les forces d’inertie sont faibles par rapport aux forces visqueuses sont plus souvent

laminaires.
11.3.5.2. Nombre de Prandtl :

Le nombre de Prandtl est proportionnel au rapport entre le diffusivité de quantité de
mouvement et la diffusivité thermique. Il caractéris¢é I'importance relative des effets
thermiques et visqueux.

Il peut étre exprimé comme:
Pr =— (1. 14)

11.3.5.3. Nombre de Nusselt :

Le nombre de Nusselt est proportionnel au rapport entre le transfert thermique total et
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Le transfert par conduction.

Il peut étre exprimé comme :
Nu = — (I1. 15)

Ou h : Le coefficient d’échange thermique [Wm™2.K ~1].
11.3.5.4. Nombre de Grashof :

Le nombre de Grashof est proportionnel au rapport entre les forces de gravité par les forces
Visqueuse.

Il peut étre exprimé comme :

o forces de gravité

2 = . — (II.16)
E,  forces de visqueusité

F, B.AT.L3 .p?

b _gF e P (I1.17)
E Z

Ou g :L’accélération de la pesanteur [m.m~2].
AT : Ladifférence de température [°C].
11.3.5.5. Nombre de Rayleigh :

Le nombre de Rayleigh est proportionnel entre I’importance relative de la poussée
d’Archimede et le produit de la trainée visqueuse par le taux de diffusion thermique.
Il peut étre exprimé comme:

R, = %(TS — T)L3 = Gr.Pr (11.18)

ou Ty : La température de la paroi [°C].
T, : Latempérature du fluide loin de la paroi [°C].

v : La viscosité cinématique = % [m2.s71].

e : K _
a : La diffusivité thermique = oC [m2.s71].

e [’¢lément perturbateur : poussée d’ Archimede.

e Les éléments stabilisateurs : la viscosité et la conductivité thermique
v' SiRa < 1710=Rac, ’écoulement est stable.

v SiRa>1710, apparition des rouleaux de Bénard.

Rac étant la valeur critique de Rayleigh dans une couche horizontale infinie. [10]
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11.4. Systémes de refroidissement des micros canaux :

11.4.1. Définition d’échangeur & micro canaux :

Les échangeurs a micro canaux/microstructures constituent donc une méthode innovante pour
Le transfert de grosses puissances thermiques issues de petites surfaces vers un fluide
caloporteur. L'échangeur est couramment fabriqué dans un matériau a haute conductivité
thermique comme l'aluminium, le cuivre ou le silicium.ils ont fabriqué un échangeur de 1 x 1c
m?2 en silicium, composé de canaux et d'ailettes de 0.05mm de largeur pour une hauteur de
0.3mm, soit 50 canaux en tout.

Voici ci-dessous, quelques exemples de photos des microstructures, prises au microscope
Electronique, pour montrer la diversité qui existe. Cela illustre bien la difficulté d'étudier et de

concevoir de si petits systémes (1p m=0.001mm) :

BI85 AMV 173 184vs WO2Y

Figure 11.4 : Quelques exemples de microstructures. [18]

11.4.2. Classification du canal basée sur le diametre hydraulique :
Les différentes microstructures sont classées par ordre de grandeur du diameétre D;, des canaux

a proposé la classification suivante :
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Canaux conventionnels D, >3 mm
Mini-canaux Imm EED@ =>0.2mm
Microcanaux 200um = Dy, > 10um

Canaux transitionnels 10 um = D@"} 0.1um
Nano-canaux moléculaires 0.1um = D,

Tableau I1.1 : Classification des canaux en fonction de leurs diamétres. [4]

11.4.3. Utilisation des micros canaux dans ’industrie :

Dans les années actuelles, les principales industries telles que I'aéronautique, l'automobile
et électronique sont le moteur du développement de la technologie de gestion thermique
compacte efficace pour les dispositifs électroniques de pointe capables d’augmenter la
vitesse de traitement des Données. Les micros canaux sont des éléments de
refroidissement compacts qui peuvent fournir une augmentation des taux de
dissipation de la chaleur et une réduction des gradients de température au sein
des composants électroniques. En raison de ses performances a dissiper les quantités
importantes de chaleur produites par les processeurs ou d'autres petits appareils
électroniques, le dissipateur de chaleur a micro canaux (DCMC) a recu l'attention de

nombreuses études au cours des derniéres decennies. [7]

11.4.4. Refroidissement par liquide :
. Le caloduc
Un caloduc est un conducteur thermique, bien plus efficace que les métaux, servant a
transporter la chaleur d'une source chaude vers une source froide, par le principe de

changement de phase d'un fluide caloporteur.

Le principe du caloduc est basé sur la circulation d'un liquide en équilibre avec sa vapeur
entre une région chauffée, I'évaporateur, et une région refroidie, le condenseur, le tout en
I'absence d'air. Alors que la vapeur se déplace grace a la différence de pression entre
I'évaporateur et le condenseur, le condensat retourne alors vers I'évaporateur sous I'effet de

forces. La circulation de ce liquide est induite soit par effet de la gravitation, soit par effet

Capillaire. [11]
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Fluix de chaleur
sortant
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Figure 11.5 : Principe de fonctionnement d'un caloduc. [11]

Lorsqu'ils sont correctement dimensionnes, les caloducs offrent une conductivité
thermique bien plus élevée (jusqu’a 200000W-m-1-K-1) que les métaux usuels,

Ex : cuivre : 386Wm 1K1

Figure 11.6 : Quelques exemples de caloducs. [19]

. La boucle fluide diphasique a pompage mécanique

Ce systéme est composé d'un ou plusieurs évaporateurs et condenseurs ainsi que d'une
pompe permettant la circulation du liquide. Les composants électroniques a refroidir
sont placés a proximité de I'évaporateur de la boucle puis le liquide saturé issu de la
pompe soutire de la chaleur aux composants. Le liquide devient donc vapeur a partir de
la température de saturation, ce qui augmente d'autant plus l'efficacité des transferts
thermiques. La vapeur arrive ensuite au condenseur par le biais de la pompe, ce qui

permet la liquéfaction de celle-ci. [11]
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e la boucle fluide monophasique a pompage mécanique

La boucle fluide monophasique utilise la chaleur du fluide caloporteur. Ce dernier
absorbe la puissance dissipée par les équipements puis la rejette en se refroidissant
dans un radiateur sans changer de phase. Le fluide est mis en mouvement par un
systeme de pompage mécanique mais qui peut présenter l'inconvénient d'une durée de
vie courte, peu souhaitable lors d'une mission satellitaire. [11]

. la boucle fluide diphasique a pompage capillaire

Tel le caloduc, ce type passif de boucle fluide utilise les propriétés de changement de
phase d'un fluide caloporteur, mais permet le transport de chaleur sur une plus grande
distance pouvant aller jusqu'a une dizaine de metres. Le fluide est mis en mouvement

grace aux forces capillaires s'exercant au sein d'un milieu poreux. [11]

HEAT OUT
LIQUID ﬂ CONDENSER
TURNING
TO VAP OR

LIQUID RETURN EVAPORATOR

HEAT IN HEAT IN

Figure 11.7 : Principe de fonctionnement des boucles fluide. [19]

11.4.5. Refroidissement par air :
L'avantage du refroidissement de composants par un débit d'air incident par rapport aux
caloducs est sa facilité de mise en place, sa fiabilité ainsi que son faible codt. En effet, le
refroidissement par liquide peut endommager les composants si une fuite venait a se
déclarer dans le systéeme. De plus, une installation en plus pour contrdler et faire circuler le
fluide de refroidissement est nécessaire, ce qui pose des problemes d'encombrement. Le

refroidissement par air est généralement mis en place avec un ventilateur. [11]

Figure 11.8 : Refroidissement a air (ventilateurs). [19]
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11.4.6. Refroidissement par convection naturelle :

C'est le cas de refroidissement des composantes électroniques, cette derniére dissipe la
chaleur et il faut donc contrbler sa température pour éviter un dysfonctionnement. La
convection naturelle est bien moins efficace que la convection forcée mais un avantage

réside dans I'économie de moyens de refroidissement. [11]

I1.5. Le phénomeéne de convection :

La convection est un des trois modes de transfert de chaleur avec la conduction et le
rayonnement. Le terme de convection fait référence aux transferts de chaleur se produisant
entre une surface et un fluide en mouvement lorsque ceux-ci sont a des températures
différentes. En plus du transfert d'énergie dd a la diffusion, il y a également transfert par le
biais du mouvement du fluide. Ce dernier est associé au fait que de multiples molécules
ont un mouvement collectif, ce qui implique un transfert de chaleur dans le cas ou il existe
un gradient thermique.

La contribution due au mouvement aléatoire des molécules, la diffusion, domine pres de la
surface ou la vitesse du fluide est faible. En effet, a I'interface entre la surface et le fluide,
étant donné que la vitesse du fluide est nulle, le seul mode de transfert est la diffusion. La
contribution due au mouvement du fluide tient son origine du fait que la couche limite
croit au fur et a mesure de I'avancée du fluide sur la surface.

Le transfert thermique par convection est divisé en deux parties suivant la nature
I'écoulement :

e la convection forcée apparait lorsque I'écoulement est engendré par des
moyens externes comme un ventilateur ou les vents atmosphériques

e la convection naturelle se produit lorsque I'écoulement est induit par une
différence de masse volumique qui varie en fonction de la température au sein
du fluide. [11]

L — A='.'
’ ( A8 —. "

Mode NATUREL rMode FORCE

Le transfert de chaleur par Le mouvement du fluide
conduction provoque le (mécanique) provoque le
mouvement du fluide transfert de chaleur

Figure 11.9 : Phénoméne de convection. [11]

de
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11.6. Refroidissement par les micros canaux:

Le terme "micro-canal” désigne des canaux dont le diametre hydraulique est compris entre 10
et 100 micrométres. Avec le développement de I'usinage de précision ou de la technique de
micro-fabrication, les échangeurs de chaleur a micro canaux ont été de plus en plus utilisés
dans différentes disciplines scientifiques telles que la biotechnologie, les sciences chimiques
Physiques et physiques, les techniques de détection, les technologies électroniques. Les
micros Canaux sont constitués d'un dissipateur de chaleur fabriqué d’un solide de grandes
conductivités thermiques tel les que le silicium ou le cuivre avec les micros canaux usinés au
sein du solide. Le liquide de refroidissement est forcé a passer a travers ces canaux pour
évacuer la chaleur générée dans la surface chaude en contact avec la paroi inférieure du
dissipateur. Un dissipateur de chaleur & micro canaux contient généralement un grand nombre
de micro canaux paralleles Le concept des micros canaux n'est pas nouveau puisqu'il a été
introduit vers 1980 par les chercheurs Tuckerman et Pease. Pour démontrer le potentiel de
Refroidissement de ces structures, ils ont fabriqué un échangeur de (1 x 1cm?) en silicium,
composé de canaux et dailettes de 0.05 mm de largeur pour une hauteur de 0.3 mm, soit 50
canaux en tout. En utilisant de I'eau comme fluide caloporteur, cet échangeur était capable de
dissiper 790W/cm? en ayant un écart maximal de tempeérature de 71°C au niveau du
composant chauffant par rapport a la température de I'eau. Compte tenu du faible débit
employé de 500 mL/min, La perte de charge de I'échangeur a ce débit valait 2.14 bars. La
résistance thermique de cet échangeur est donc de 0.089°C/W. Les échangeurs a micro
canaux/microstructures constituent donc une méthode innovante pour le transfert de grosses
puissances thermiques issues de petites surfaces vers un fluide caloporteur. L’échangeur est
couramment fabriqué dans un matériau a haute conductivité thermique comme I'aluminium, le
cuivre ou le silicium. Ces canaux sont réalisés par micro -usinage et autres technique
complexes de micro fabrication tel Le que l'ablation laser, le plasma, I'épitaxie, la gravure
chimique, I'érosion, le dép6t de vapeur, Etc. lls ont des dimensions de passage qui varient de
1mm a 0.001mm dans lesquels circulera un fluide chargé d'évacuer la puissance absorbée vers
un radiateur ou un condenseur. Ces échangeurs combinent a la fois une énorme surface
d'échange par rapport a leurs dimensions générales (rapport surface/volume important), un
trés grand coefficient d'échange convectif, un faible encombrement, une faible masse et enfin
un faible besoin en débit (de quelqgues mL/min a 1L/min en général). Toutes ses

caractéristiques attrayantes les rendent tout a fait adaptés pour étre intégrés facilement et pour

-
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refroidir efficacement les processeurs, les lasers, les gros électro-aimants, etc. Les micros

canaux peuvent étre fabriqués a partir du verre, de polyméres, ou de silicium. [13]

Figure 11.10 : Refroidissement liquide a microcanaux. [13]

11.7. Refroidissement par les mini canaux :

Le refroidissement par mini canaux nous parait la technique la mieux adaptée pour nos
travaux. En effet, cette technique est la plus simple a réaliser. Toutefois la principale raison
qui nous a amené a faire ce choix est la possibilité de limiter le volume de fluide dans ce
genre de refroidisseur.

Ce paramétre est important car, comme nous I’avons dit, la masse volumique de ce fluide est

assez grande et de plus il est trés cher. [13]

Figure 11.11 : Refroidissement liquide & minicanaux. [13]
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Le refroidissement par mini et micro canaux a aujourd’hui prouvé qu’il constitue un moyen
trés intéressant pour la gestion thermique de 1’électronique de puissance. En effet, des densités
de flux de chaleur de plusieurs centaines de W.cm-2peuvent étre évacuées grace a cette
technique. Les minis et micro canaux peuvent étre de forme plus ou moins élaborée suivant
I’effet recherché et la technique de fabrication utilisée. La forme la plus simple est constituée

par des canaux rectangulaires axiaux en paralléle. [13]

11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu L'utilisation de nano fluides en tant que fluide thermique est
un nouveau domaine qui est encore en phase de recherche. Des améliorations d'échange
thermique de l'ordre de plusieurs 10% semblent possibles, notamment pour certaines
applications : moteurs thermiques et refroidissement électronique. Néanmoins, compte tenu
de l'augmentation de viscosité due aux nanoparticules, le bilan énergétique reste encore
mitigé.

L'influence d'un certain nombre de parametres, tels que la taille et la forme, les phénomenes

aux interfaces entre liquide et particules, sont encore mal compris et caracterisés.

Le succes du développement d'un nano fluide industriel demande la résolution simultanée de

plusieurs problemes :

e Obtenir un coefficient d'échange thermique amélioré

e Ne pas augmenter la perte de pression dans le circuit hydraulique

e Développer un fluide stable en température et durant sa durée de vie (stockage,
utilisation)

e Ne pas encrasser ou éroder les circuits hydrauliques

e Etre acceptable au niveau environnement (toxicité, rejet...)

e Avoir un colt de production compétitif pour I'application visée.
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I11. Modéle mathématique généralisé :

I11.1. Introduction :

Dans de nombreux systémes industriels, la convection naturelle est un des principaux
phénomeénes de transfert d’énergie. La maitrise et la compréhension des phénoménes liés a la
convection naturelle sont ainsi des enjeux majeurs dans la conception et le dimensionnement
de ces systemes. [21]

Une part importante des dispositifs industriels tels que le mur Tombe, la cheminée solaire, le
refroidissement de panneaux photovoltaiques ou encore le refroidissement des circuits
imprimés correspondent a des géométries ouvertes. [21]

Dans ce chapitre, nous introduisons la géometrie étudié suivie par les equations de la
modélisation mathématique qui regissent le flux et le transfert de chaleur, ou les équations de

conservation pour la masse, la quantit¢ de mouvement, I’énergie et les conditions aux limites.

I11.2.1. Equation de continuite :

C’est 1’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de contréle

matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante :

dop .
3% + div(p.v) =0 (II. 1)

Ou p est la masse volumique et V est le vecteur de vitesse.

111.2.2. Equation de quantité de mouvement :

Le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement permet d’établir les relations entre
les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent. Il indique
que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de contréle est
égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. Il s’écrit sous la forme

suivante

D 1
E(p. V) = pF — grad(p) + ulA + §,ugrad(div(v)) (I11. 2)
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Ou F est une force par unité de volume et p est la viscosité dynamique.

111.2.3. Equation de conservation d’énergie :

L’équation de conservation d’énergic est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, soit:

D Dp

ot (pC,T) =AKK.T) +q + BT o + 10 (111. 3)
Avec :
D _ . . .
Dt (p CpT) : La variation totale d’énergie (par accumulation et convection).

A(K.T) : La variation d’énergie par conduction.

g : Puissance volumique dissipée.

Dp iy : . et
,8 T T : La variation d’énergie due a la compressibilité.

UD : La dissipation irréversible due au frottement visqueux.

111.3. Modele mathématique pour le cas étudié :

111.3.1. La géometrie du probléme étudié :

La configuration représente un micro canaux selon la figure suivante (111.1). C'est un micro
canaux. La paroi supérieure qui relie les composants électroniques est maintenue a un flux de
chaleur constant (voir condition aux limites). Le fluide qui coule dans le micro canaux est
constitué d’eau avec une fraction des nanoparticules de (CuO, TiO2, Ag). Nous voulons
d’¢étudié I’influence de changement des fractions volumique L'effet de ce dernier sur la
température et la vitesse...etc. sur le refroidissement de micro canaux incline a un angle égale
(30" Voir les figures (111.1).

H H \Y/ FD1
Longueur total (L) est de = Largeur de micro canaux est Profondeur de micro Hauteur total est de
15 mm 1 mm canaux est de 5 mm 2 mm

Tableau I11.1 : Dimensionnement de micro canal étudié.

.
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Figure (111.1) : configuration du probleme en question
111.3.2. Hypotheses simplificatrices dans notre étude :

L’écoulement est stationnaire et tridimensionnel.

Le nano fluide est Newtonien et incompressible.

L’écoulement engendré est laminaire.

Le flux de la source de chaleur est constant dans le temps.

Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

Les propriétés thermo physiques du nano fluide sont constantes.
la puissance volumique dissipée est négligeable.

Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

YV V.V V V V V V VY

La masse volumique du fluide varie linéairement avec la température. Cette variation

est donnée par la relation :
p = poll = B(T —To)] (111.4)
D'ou
T : Représente la température du fluide en un point donné du systéme.
T,: La température de référence.

Po: La masse volumique du fluide.

[ : Le coefficient d’expansion volumique thermique du fluide, il est donné par :

5
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p= ——(a—P) (1L 5)

aT

On utilise une hypothése simpliﬁcatrlce connue par ’hypothése de Boussinesq, qu'elle dit: «
la masse volumique du fluide est supposée constante dans les équations hydrodynamiques,
sauf dans le terme générateur de la convection naturelle, ou ses variations induisent
directement des forces de poussée d’Archimede. Toutes les autres caractéristiques thermo-
physiques du fluide (la viscosité dynamique W, la conductivité thermique k et la chaleur
massique a pression constante Cp) sont considérées comme constantes et définies a la
température de référence ».[13]

Les équations de la continuité de la quantité de mouvement et de 1’énergie forment le modele
mathématique de 1’écoulement de la convection libre laminaire.

Dans le cas de 1’écoulement tridimensionnel et stationnaire, le systéme d’équations,
relativement a un systéme de coordonnées cartésiennes s’exprime comme suit :
I11.4. Equations du probléme :
On peut établir les différentes équations nécessaires a la résolution du probléme considéré
dans notre étude comme suit:
11.4.1. Equations de continuite:
Apres d’application des précédentes hypothéses on obtient :
du 6V ow
dx *o 6y 9z

u et v et w étant les composantes du champ de vitesse V (u.v.w) dans la direction x et y et z

(11.6)

respectivement.
11.4.2. Equations de quantité de mouvement :

Les équations de quantité de mouvement s’écrivent de la maniére suivante :

Suivant X :
du du du__ 10p (azu 0%u azu) B ]
u6x+ Vo + 2= pox + PY + 377 + Py +gB(T —T,) sing (II1.7)
Suivant y
v, v, O _ _10p (ﬁ v _) _ _
uaX+Vay+ Pl otV ax2+ + gpB (T —Ty)cosd (l111.8)
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Suivant z :
ow ow ow 1dp (azw 02w azw)
—tV—tw—=——— [1I.9
u 0x + oy + 0z p 0z 0x? + oy? 0z2 ( )

111.4.3. Equations de I’énergie :

L’équation de I’énergie est obtenue en appliquant le principe de la conservation de I’énergie

dans la direction x et y comme suit :

oT oT 0T (62T 0°T 62T>

Uu—st+tvoctw—-=a Eoe) + 3y + 572 (II1.10)

0X aY 07

Les équations différentielles de la continuité, de la quantité de mouvement et de I’énergie
forment le modele mathématique de I’écoulement de la convection naturelle laminaire.

I11.5. Conditions aux limites :

Dans ce travail, les conditions aux limites hydrodynamiques et les limites thermiques sont
choisies comme suit:

Le régime d’écoulement est laminaire

.Le flux de chaleur dissipé par le composant ¢p=1000000 w/m?

La température du nano fluide utilisé été fixé Tin = 293 K a I’entrée des micro-canaux.
La vitesse est appliquée comme condition de la limite hydrodynamique lors de I’entrée dans
les micro-canaux est v=2.36 m/s.
le nano fluide utilisé est ((eau-CuO), (eau-TiO2), (eau-Ag)) est le fluide qui traverse micro-
canaux.
Les conditions aux limites du phénoméne étudié sont récapitulées de la maniere suivante :
Les fluide écoulé dans le micro canal est des nano fluides avec les paramétres physique
calculés selon les équations citées ci dessus.
A Tentré de canal (x =0) :

u=U,,,v=0,T=T,,
a la sortie de canal (x = L) Les gradients de tous les parametres sont nuls
(0u/0x = 0v/dy = dw/0dz = 0T /dx = 0)
a la paroi inférieure (y = 0) et

u=0;v=20
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111.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons expose le modéle physique examiné et les équations qui
régissent ce modele physique, ensuite, le phénoméne de la grossesse dans un micro
canaux nous avons spécifié les conditions aux limites de touts la frontiére du domaine de
I’écoulement pour résoudre les équations de la dynamique des fluides qui se font par

I’utilisation des méthodes numériques ou intervient le concept de la discrétisation.
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IV.1. Introduction :

Apres des années le développement des ordinateurs a encouragé les scientifiques a résoudre
des problémes de plus en plus complexes pour lesquelles les solutions analytiques ne peuvent

-étre trouvées. Ces types de problemes sont généralement modélisés par des équations aux
dérivées partielles (E.D.P) non-linéaires. [10]

Ce chapitre est dedié a la modélisation de I'écoulement et du transfert thermique dans les
Micro canaux. On traite de I'étude du refroidissement de composants électroniques,
principalement a l'aide du logiciel Workbench ANSYS qui est spécialement destiné a la
dynamique des fluides numérique (CFD), CFD «computational fluid dynamics» ensemble des
méthodes numériques pour obtenir une solution approchée pour des probléemes de la
dynamique des fluides et transfert de chaleur. Equations de la mécanique des fluides sur ceux
resaluent par des méthodes numériques. [13]

Les équations de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie sont résolues par la
méthode des volumes finis, en utilisant le code de calcul FLUENT. [5]

Nous avons choisi la méthode des volumes finis qui développée par Patankar.

IVV.2. Procédures du calcul :
IV .2.1. Menu principale de logiciel ANSYS Workbench :

Projet non envegistré - Warkbench

TEDROR

1 Rincnee o oderem o
Thiczahfion (BadeGen!
SSSETIES % COMpOEINIE

[Mibetien

=
=
[
-
-]
a
=
2
o
#*
L]
w
[0
-
-
o
[

Figure IVV.1 : Menu principal de workbench.

La barre d’outils nous donne accés a plusieurs systémes d’analyse.
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Pour débuter une analyse en mécanique des fluide (Fluent) glisser dans schéma de projet

(Figure 1V.2)

N
Ficver  Aficher  Ouis  Untés Extercios  Tiches Ade

"
Brusion (Polyflon
B8 i engive (huent)

” f
Mecarque des fludes [Fued]

B Mécarquedes Nuces enturbomachns

Coiplage desymime
B cowies exenm

B fluee

n Fluert (svec nallage Fuent)
@ Céométre

& roicr

[ R

@ Mallage

[X Micosult OfficeEael
@ Modéceterre

(i} Mode s Edmects fms
o8 Polvflow

o Polyflon-Bxtrsion

1 Mustire & oo beprupet | § 5 Sage de dimarrays ACT

2 P Ghevére

3 @ Malage

4 @ cosgraon

5 @ Sokiton

§ @D néakss
Méewrigue des Fuides [Fust)

v

Y Teut steer (Perseonien:.. |

LTS

Figure 1V.2 : Création d’un (projet) en mécanique de fluide.

Le tableau créé constitué de 5 étapes :

1.

Géométrie : Utilisé pour importer, créer, modifier ou mettre a jour un modele

pouvant étre utilisé pour une analyse.

Maillage

systémes de coordonnées, des connections et du maillage dans le module de

cette cellule est associée a la définition de la géométrie, des

simulation Mécanique.

Configuration : permet de définir les chargements, conditions aux limites et

autre configuration de I’analyse.

Solution : La cellule Solution permet d’avoir accés aux données de résolution.

Résultats : cette cellule regroupe les résultats de 1’analyse.

IV.2.2. Creation de la géométrie:

Pour créer une géométrie avec Ansys Workbench Double clique sur Géométrie pour ouvrir le

module de création géométrique "Design Modeler" (figures: (1V.3), (1V.4), (1V.5)).

E
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Mécanique des fluides (Fluent)

Figure IV.3 : Création d'un projet en mécanique de fluide.

Apreés le 'ouverture du module de création géométrie, sélectionnez millimétre comme unité

de dimension.

Fichier Chéer Concept Outils | Unitde Aficier Aide
ddE @ O | v Mt
SRR ®EQ C Cem
M- 1 4~ A A A
Aanzy * | &
7 Glrdoar W Fartager (3 topo)
B Earasicn gOR&eton & pi o charge des grands madiles
Bcocuwiuran & corgt | =

Redian

Mhicromitre

B2 :L:::::f' kil [ medele
o FlanZX
o P FlaniZ
LM £ Places, & Corps

Riguisse  Modélsation

L3

e du mocile | Apercu suset impression |

prdarbran

Figure 1V.4 : Création du modéle de la géométrie.

Par la suite, on choisi le plan et la vue sur lequel on va travailler en cliquant sur le plan

XY, et sur ' a dans la barre d’outils :

5
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Fichier Créer Cancept OJutils Unités Afficher Akde
OB & | Somie Gnt [seactome: % G BRDE@ | viv (X8
SHQAGMACRE hels @

e W L fiv fv fv fo A 7 T

FlanXe v oh | aucen L -

JGintrer

Wecmsion giRerchaicn Qe Exayage  § HabdacerLissage

® itxe @ -8 LY | PPomt I
—

=) A Méconique des ‘ludes Fusnt)
A
o PlanZx
o PlanvZ
/8 OPieces 0 Comps

Esguese Mouékstion

= Détalls de PlanXY
Pan Planxy
£ quisien o
Dxoorier |e systéme de rcordorrees? Non

Ve du modéle | Apergy avart mpression |

Figure IV.5 : Création du modele (plan de vue).

Pour le cas que nous étudions, nous créons un nouveau plan incliné dangle que nous

définissons, selon les étapes suivantes :

B & Mécanique des fluides (Fluent] - DesignModeler 113 1 !HTUH|
Fichoer Créer Concept Outls Unités Afficher Aide
Ll 0.‘”‘ der @Rt ||SSeciomer: % B | 10 | WUIEAR 1
Plany un v,
} Ginkrer 97 Fpsametes < Détals de Pland
Wituion MRaoizon Qiigaze §Hibilige
W S e Plan Plnd
$ dont &) Con i3 A partir du plan
[rborescence +
5 /@) A Mécanique desfides Floent) Plan de base Planiy
b Planky . . . .
3 Plandx Transformee 1 (oouton drott de 2 souris) Rotation autour de [axe Z global

b PlantZ
.,;m..u 701, Vileurd i
0 Piéces, 0 Corps

Transformee 2 fbouton droft de s sours) Aucun

Inverser |2 ZNammale? Nan

Basculer les ayes Xet V7 Nan

Eiporter e sstéme de coordonnées? Mo

Esquisse  Modéasation

Figure 1V.6 : Création du plan incliné (plan de vue).
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0,000 10,800 20,000 (m
| S S
5,000 15,000

Figure 1V.7 : Création du modele (plan du vue incline avec un angle30°).

Aprés cette étape il faut cliquer sur 3 Genérer pour voir les résultats, suivante :

20,000 (m).,

15,000

Figure 1V.8 : plan de vue avec un angle estimé 30°.

Afin de faciliter le processus de dessin de cet enseignant, nous cliquons sur 2 dans la barre

d’outils :

E
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Pour dessiner I'esquisse on clique sur la boite a outils Esquisse qui va permet de créer la

géométrie, d’y ajouter des dimensions et de la contraindre:

Boites a outils d’esquisse e

Dessiner

"\ Ligne

% Ligne tangente

6 Ligne par 2 tangentes

2\ Polyligne

(=4 Polygone

I"1Rectangle

{Rectangle par 3 points

& Ovale

(= Cercle
Modifier

Cotes
Contraintes
Réglages
Esquisse | Modélisation |

Figure 1V.9: Création d'esquisse N°01.

On obtient cette esquisse :
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Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide
| (@ || Dannler (it || Stectiomen: 4y - [ EW v HE S ¢ AAQEACE 4@ 0 [[W-U A A A A A A
Pland v ok | Esquisset v ¥

=} Générer @ Partager (o topologie  [FE]Paramétres

R edrusion  @gReévolution R Balayage g Habillage/Lissage
W Coque/Suriace @ Congé + 4 Charfrein M Découper
@ Point 5 Conversion

Foites & outils d'esquisse 2 Graphiques

Dessiner

Modifier

Cotes =

N & Gencnal

= Horizontale

[ Verticale

¢ Longueur/Distance
(< Rayon

C3Diamétre

Contraintes v

Réglages

Esquisse | Modélisation |

/ue détails
|- Détails de Esquissel =
Esquisse Esquissel

Visibilité d'esquisse Afficher I'esquisse

Afficher les contraintes? | Non
-1 Cotes: 2
H1 [47651m
V2 19,586 m ]

L pcites s 0000 15,400 30900 )
Ligne Lo 7,500 12,500 x
Ligne Li10 4

Ligne Lt

linma R

m

~ | Wue du modéle | Apercu avant impression

Figure 1V.10 : Création d’esquisse N°02.

Sélectionnons les cotes a la géométrie comme suit :

T — T e W -
J Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide

| A HE & | Dame @Reatlic |[seectiomer: %, - [ @ T0 O [ e[S ARGRAQACEME L 6le 0 WU g frhr frfr X F
J ‘P\anﬂ j )}-l Esquisse2 hd E

J Z}Générer W Partager [a topologie 35| Paramétres

J IR Extrusion *Révo\u‘t\on & Balayage § Habillage/Lissage

J W Coque/Surface & Congé v % Chanfrein W Décauper

J QPmnt & Conversion

Boites a outils d'esquisse 1 Graphiques
Dessiner
Modifier
Cotes =
[@ Genéral
19 Horizontale
[ Verticale
£ Longueur/Distance
(':\Rayon
S Diamétre
Contraintes -
H11
Réglages
- H12
Esquisse | Modélisation
Vue détails R V]
= - b
(|| Détails de Esquisse2 -
Esquisse Esquisse2
Visibilité d'esquisse Afficher I'esquisse E \/%4
Afficher les contraintes? | Non [ ¥
(- Cotes: 10
H10 72104 m
HI1 86,525 m [}
H12 86,525 m 0,00 500,00 100000 {m)
| Eaa—— E—
5 1537 m 250,00 750,00 *
H6 1394m
H7 142Am
. ~ | Vue dumadéle |Apﬂ;uavant\mpreiimn|
us FETE
0 Général -- Sélectionnez un deuxiéme point ou une deuxiéme aréte 2D pour coter, ou clic-droit pour accéder ‘Pas de sélection Métre Degré ‘0 |U A

Figure 1V.11 : Définition des cotes du micro canaux un seul composant électronique.
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Maintenant, nous allons Extursionl pour Esquissel pour obtenir une géométrie en 3D.

Esquisse  Modélisation

Vue details a
—1| Détails de Extrusioni

Extrusion Extrusion

Géométrie Esquissel

Opération Ajouter un corps

Vecteur de direction Aucun [Mormale]

Direction Mormale

Type d'extension Fixe

Coque/Surface 7 Man

Fusionner la topologie 7 | Oui
-| Sélection de géométrie: 1
Esquisse Esquissel

Figure 1V.12 : Création d’extrusion.

Et notre Extrusion2 —Esquisse2 pour Enlevez de la mateériel et indique dans les composante

électronique le fluide qui entré ; Extrusion3— Esquisse2 pur ajouté un coure bloque (fluide)

-GG R

S Nam 00

Figure 1V.13 : Schéma gque nous avons apres extrusion 2 et extrusion 3.

Il reste une derniére chose a faire, préciser que toutes nous surfaces sont en faites a la méme

zone de fluide.

)
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- 5= Pland
i ‘,E, Extrusion
i ‘,E, Extrusiond
i ‘,E, Extrusion3
: ‘,ﬁ 1 Piece, 5 Corps
Byl parts

e @ Solide
ooy I Fluide
e Bl Fluide
e EF Fluide

i, E1 Fluide
‘ Corps Corps surfacique

‘ Mode d'épaisseur ' Définie par I'utilisateur
| Epaisseur (>=0) 0 mm '
| Aire 1108 mm?

Faces 1

| Arétes 16

Sommets 16 |
Méthode de topologie partagée Automatique

‘Type de géométrie ' DesignModeler

Figure 1V.14 : Définition de la zone fluide.

Comme ca on a terminé notre géométrie, il suffit de la sauvegarder et quitter Design

modeler et nous revenons sous Workbench pour passer a 1’étape de maillage.

111.2.3. Le maillage :

Pour créer le maillage, on vadouble cliqué sur Maillage dans la boite Workbench. Une fois
"Meshing " est lancé, on va spécifie la méthode de maillage.

Nous passons désormais le nom de sélections de I'intérét, le nom d’un parti, il doit
sélectionner —Clic droit —Créer la sélection nommée —Lui donne un nom.

0

Pour sélectionner un partie de la géométrie, il faut avoir I’outil pour les surfaces, et

I’outil @ pour les arrétes.
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Figure IV.15 : Type de maillage sur la partie d’écoulement.

Figure 1V.16 : Type de maillage général.

Puis nous allons a I’étape de modélisation avant solveur «fluenty.

111.2.4. Configuration :

Des sélections nommées s’affichent automatiquement, qui va nous demander de Conditions

aux limites.
1. Model : laminaire, équation de 1’énergie.

2. Matériels : Nous changeons les propriétés thermiques et physiques pour

=
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Chaque type de nano fluide On change les propriétés du solide par celles de silicium.
3. Cell zone condition : Nous avons identifié a nano Fluide sur la surface du corps.
4. Boundary Conditions Nous avons identifié les conditions aux limites suivantes :
Entrée: la vitesse, la température ambiante.

Wall hot : un flux de chaleur des composantes électroniques.

E3 Fluent Launcher (Setting Edit Cnly)

= | = L

NANSYS

Dimension
20
3D

Dizplay Options
Dizplay Meszh After Reading
‘workbench Color Scherne

Fluent Launcher

Options
[T] Double Precision
tezhing Mode

Proceszing Optiohs
@ Serial
Parallel

[T] Do not show thiz panel again

ALCT Option
[] Load &CT

[ Shows More Options

Ok, ] I Cancel I I Help -

Figure 1V.17 : La premiere fenétre est obtenue lors de I'ouverture de fluent.

7one Hame
inlet
Momentum | Thermal | Radiation = Speciess DPM  Mulfiphase = Potentil = UDS
Velocity Spedification Method | Magnitude, Mormal to Boundary -
Reference Frame | Absolute v
Velocity Magnitude (m/s) 2.36 constant v
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal)| 0 constant -

Cancel | | Help

Figure 1V.18 : Conditions aux limites a propos les vitesses.
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Zone Name
wall_hot_

Adjacent Cell Zone
parts-solide

Thermal

Momentum

Radiation

Species

DPM

Multiphase

ups wall Film

Potential

Thermal Conditions

(®) Heat Flux
Temperature
Convection

() via System Coupling

Heat Generation Rate (w/m3) 0

via Mapped Interface

Material Mame
aluminum

- || Edit...

Heat Flux (w/m2} 1000000

Wall Thickness (m)|0

[ shell Conduction 1 Layer

constant

constant

Edit...

Cancel | Help

Figure 1V.19

: Conditions aux limites a propos les températures.
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Figure 1V.20 : Création les données thermo-physique des nano fluide nouveau nano-fluide.
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File @ Setting Up Domain | §, Setting Up Physics || User Defined soking | @ Postprocessng || Viewing | Parallel | Design | @ © [E, IS
Mesh Zones Interfaces Mesh Models Adapt Surface
() Display... f * E scale... Combine J Delete... Append Bl Dynamic Mesh... Mark/Adapt Cells o ok Create
Info Check Qualty Transform Separate  Deactiate... Replace Mesh... Mixing Planes... [ Manage Registers... I Manage...
Units... Improve... Make Polyhedra | Adiacency..  Activate...  Replce Zone... Turbo Topology... More o
Tree Task Page x = Mesh B
4 @@ Setup » | [ General ~
2 General (7|~ Mesh | @
b B2 Models [ scle.. ][ check |[Report Quaity)
b & Materials Dby,
i> & Cell Zone Conditions
4 % Boundary Conditions Solver
7% hot wall (wall, id=13) Type Veloctty Formulstion
< inlet (velocity-inlet, id=12) © Pressure-Based @ Absolute
P& interior-pi-ce-fluide (interior (© Density-Based ) Relative =
P£ interior-pi-ce-solide (interior
P¥ outlet (pressure-outlet, id=10) -
t symmetry (symmetry, id=11) L @ Steady
wall-pi-ce-fluide © Transient
P+ wal-pi-ce-fluide-pi-ca-soli.
¥ wal-pi-ce-fluide-pi-ca-soli..
7% wall-pi-ce-solide (wall, id=1)
5 Gravity Units... L4
B Dynamic Mesh (Unies...
& Reference Values Gravitational Acceleration
4 §3 Solution X (mfs2) 0 (]
9 kit ¥ (ms2) 981 ® i bR | S G AN @
& Controls
Report Definitions Console & %
b 18] LT L4 writing outlet (type pressure-outlet) (mixture) ... Done.
Cell Registers Writing symmetry (type symmetry) (mixture) ... Done.
B Initialization writing inlet (type velocity-inler) (mixture) ... Done.
» A Calculation Activities writing hot_wall (cype wall) (mixture) ... Done. ml

=} Run Calculation

writing wall-pi-ce-fluide-pi-ce-solide-shadow (type wall) (mizture) ... Done.

writing zones map name-id ... Done.

4 @ Results 18

Figure IV.21 : Configuration du modéle par le solveur.

11.3.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une explication détaillée de Ansys et comment
I'utiliser, les étapes de calcul par le logiciel utilisant la simulation numérique par CFD.

Nous avons intéresse dans nos resultats par le champ de température, les lignes de courant et

le nombre de Nusselt, qui sera affichées, interprétées et discutées dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE V : Résultats et Discussions

V.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous exposons les résultats numeériques obtenus par la simulation numérique
a travers un logiciel CFD utilisé «<ANSYS FLUENT». On traite de I'étude le refroidissement
de composants électroniques par convection, et suivi de 1’évolution du transfert de chaleur en
dans des microcanaux, suomi a un flux de chaleur important, en utilise comme un fluide de
refroidissement, les nano fluides suivants ((eau-CuO), (eau-TiO2) et (eau-AQg)).

Dans ce chapitre on a simuler numériquement les écoulements a travers des microcanaux
incliné, pour différents parametres ou I'on change a chaque fois un certain facteur, qu'il soit
la fraction (¢ =0, = 0.1, = 0.4) ou bien le nano fluide en fonction de nombre de
Reynolds.

Nous faisons ces simulations en utilisant ensemble des méthodes numériques pour obtenir une
solution approchée pour des problemes de la dynamique des fluides et transfert de chaleur
Nous présentons pour chaque paramétre les graphes de la distribution de la température (de la
surface et dans la section du canal), la distribution de vitesse, le nombre de Nusselt et la
variation du coefficient de transfert.

Résultats et interprétation :

Les résultats obtenus seront discutés en présentant les champs de température, coefficient de
transfert de chaleur par convection distribution des températures (de la surface et dans la
section du canal), la distribution de vitesse et le nombre de Nusselt en fonction R, et la
variation du coefficient de transfert en fonction R,

» Caractéristique thermo physique du nano fluide (eau-CuO)

p(kg/m®) | Cp(J/kgk) k(W/mK) | p((kg/m.s)
Eau 998.2 4182 0.613 0.001003
Cuo 6500 535.6 20

Tableau V.1 : propriétés thermo physiques du nano fluide utilise.

p (kg/m3) Cp(J/kgk) k(W/mK) | pu(kg/m.s)
(eau-Cu0) 998.2 4182 0.613 0.001003

Tableau V.2 : 1* Cas les propriétés de nano fluidep = 0.
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Tableau V.3 : 2°™ Cas les propriétés de nano fluidep = 0.01 .

p (kg/m3) Cp (J/kgk) k(W/mK) | p(kg/m.s)
(eau-Cu0) 1216.3 34137 0.6607 0.0011

Tableau V.4 : 3°™ Cas les propriétés de nano fluidep = 0.04.

p (kg/m3) Cp(J/kgk) k(W/mK) | p(kg/m.s)
(eau-Cu0) 1543.4 2668.6 0.7724 0.0013

» Caracteristique thermo physique du nano fluide (eau-TiO2) (eau-Ag) (eau-CuO):

p(kg/m®) | Cp(/kgk) |k(W/mK) | p(kg/m.s)
Eau 998.2 4182 0.613 0.001003
TiO2 4250 686.2 8.9539

Tableau V.5 : propretés thermo physiques pour le nano fluide utilisé.

p (kg/m*®) | Cp(J/kgk) k(W/mK) | p(kg/m.s)
(eau-T102) 1063.236 3902.53 0.64364 0.00105315

Tableau V.6 : les propriétés de nano fluide (eau-Ag) poure = 0.02.

p (kg/m®) | Cp(J/kgk) k(W/m.K) | p(kg/m.s)
Eau 988.2 4182 0.613 0.001003
Ag 10.500 235 429

Tableau V.7 : propretés thermo physiques pour le nano fluide utilise.

F
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p (kg/m*) | Cp(J/kgk) k(W/m.K) p(kg/m.s)

Tableau V.8 : les propriétés de nano fluide (eau-Ag) poure = 0.02.

p (kg/m®) | Cp(J/kg.k) k(W/m.K) | u(kg/m.s)

CuO 6500 535.6 20

Tableau V.9 : propretés thermo physiques pour le nano fluide utilise.

p (kg/m®) | Cp(J/kg.k) k(W/m.K) | u(kg/m.s)

Tableau V.10 : les propriétés de nano fluide (eau-CuO) pourg = 0.02.

V.2. la géométrie étudiée avec les conditions aux limites :

Figure V.1 : Spécification des parties soumis aux conditions aux limites (Symmetry, flux).

E
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outlet

Figure V.2 : Spécification des parties soumis aux conditions aux limites
(Entrée, sortie).

V.3. Résultats et interpretation :

Dans ce chapitre nous avons mené de nombreuses simulations numériques en utilisant la
méthode des volumes finis (Mech) du programme ANSYS WORKBENCH, est de
présenter les résultats de la simulation et leur interprétation pour les différents paramétres de
I’écoulement d’un nano- fluide qui passe dans un micro canal, dans cette simulation
numérique on utilise comme en fluide de refroidissement, le nano fluide (eau-CuO), qui
circule dans un micro canal.

Pour la simulation on trouve les conditions aux limites, Les simulations numériques sont
effectuées pour différant fraction Volumique pour la nanoparticule (¢ = 0 (eau pure), ¢ =
0.1, ¢ = 0.04) pour le nano fluide (eau-CuO), on présente les résultats dans la distribution de
température et la vitesse.

Et on effectuées notre simulation numériques pour différentes nano fluides ((eau-CuO),(eau-
TiO2),(eau-Ag)) pour illustre clairement les graphes concernant le nombre Nusselt ainsi les
résultats du nombre de Nusselt , la variation du coefficient de transfert en fonction de nombre

de Reynolds.
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V.3.1.Résultats pour le nano fluide (eau-CuQ) avec différentes fractions
volumique (¢ =0, =0.1,¢9 = 0.04,) et un nombre de Reynolds R, =
200

On peut remarquer par rapport a la température qu'un changement de fraction se produit une
amélioration du processus de refroidissement car les températures sont plus basses par
rapport(¢ = 0.1,¢ = 0.04) a l'inverse par rapport(¢ = 0) voir les figure (V.3) jusqu'a (V.7),
(en fonction de R, = 200).

Quant a la vitesse, on note que la vitesse de refroidissement du micro canal s'améliore
énormément, coincidant avec une augmentation des fractions volumique. Ou la vitesse plus
éleve par rapport(¢ = 0.1, = 0.04) a l'inverse par rapport(¢ = 0) voir les figures (V.8)
jusqu'a (V.10), (en fonction deR, = 200).

De cela, nous concluons que le changement de fraction ou l'augmentation de la quantité de
nanoparticule dans le fluide de base qui responsable du processus de refroidissement ce qui
mene l'augmentation de conductivité de fluide de base, ce qui se traduit par un bon processus
de refroidissement.

Temperature
Contour 1

3.180e+002
3.155e+002
3.130e+002
3.105e+002
3.080e+002
3.055e+002
3.030e+002
3.005e+002
2.980e+002
2.955e+002

2.930e+002
(K]

eau Re=200

Figure V.3 : Présentation de la distribution de température pourg = 0 (eau pure) R, = 200.
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Temperature
Contour 1

3.165e+002
F 3.142e+002
- 3.118e+002
- 3.095e+002
- 3.071e+002
- 3.048e+002
- 3.024e+002
- 3.001e+002
2.977e+002
I 2.954e+002
2.930e+002

[K]

Figure V.4 : Présentation de la distribution de température pour

¢ = 0.1 (eau — Cu0) R, = 200.

Temperature
Contour 2

' 3.170e+002
3.146e+002
r3.122e+002
 3.098e+002
r 3.074e+002
' 3.050e+002
3.026e+002
r 3.002e+002
2.978e+002
l 2.954e+002
2.930e+002
K]

Figure V.5 : Présentation de la distribution de température pour des sections transversales
pourg = 0 (eau pure) R, = 200.
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Temperature
Contour 2

3.156e+002
3.133e+002
3.111e+002
3.088e+002
3.066e+002
3.043e+002
3.021e+002
2.998e+002
2.976e+002
2.953e+002

2.930e+002
K]

z=L/2

nanofluide CuQ-eau q=0.1 et Re=200

Figure V.6 : Présentation de la distribution de température pour des sections transversales

pourg = 0.1 (eau — CuO) R, = 200.

Temperature
Contour 2
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3.143e+002
3.120e+002
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3.025e+002 z=L/2

3.001e+002
2.978e+002
2.954e+002

2.930e+002
K]

-—

\)
‘2\

nanofluide CuQO-eau g=0.04 et Re=200

z=L

Figure V.7: Présentation de la distribution de température pour des sections transversales

pour ¢ = 0.04 (eau — CuO) R, = 200.
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V.2.1.3. Présentation du profil de la vitesse dans les sections du canal :

Velocity
Contour 2

2.824e-001
2.542e-001
2.259e-001
1.977e-001
1.694e-001
1.412e-001
1.130e-001
8.472e-002
5.648e-002
2.824e-002

0.000e+000
[m s~-1]

eau Re=200

Figure V.8 : Présentation de la distribution du profil de la vitesse dans des sections

transversales pour ¢ = 0 (eau pure) R, = 200.

Velocity
Contour 2

2.354e-001
2.118e-001
1.883e-001
1.648e-001
1.412e-001
1.177e-001
9.415e-002
7.061e-002
4.707e-002
2.354e-002

0.000e+000
[m s”~-1]

nanofluide CuO-eau q=0.1 et Re=200

Figure V.9 : Présentation de la distribution du profil de la vitesse dans des sections

transversales pourg = 0.1 (eau — CuO) R, = 200.
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Velocity
Contour 2
' 2.543e-001
2.289e-001
r2.034e-001
r 1.780e-001
r1.526e-001
r1.271e-001
r1.017e-001
r 7.628e-002
5.086e-002
l 2.543e-002
0.000e+000 M
[m s”-1]
<
X
i

nanofluide CuO-eau q=0.04 et Re=200

Figure V.10 : Présentation de la distribution du profil de la vitesse dans des sections
transversales pourg = 0.04 (eau — CuO) R, = 200.

V.3.2. Présentation des résultats du coefficient d’échange pour trois types

de nano fluide:

On remarque une augmentation de variation du coefficient de transfert thermique moyen en
fonction des nano fluides pour différents Reynolds, coincidant avec une augmentation du
rapport de Reynolds pour les trois nano fluides ((eau-CuQ), (eau-TiO2), (eau-Ag)), car la
progression pour les trois nano fluides est la méme voir la Figure (V.11).

On remarque une augmentation de nombre de Nusselt, coincidant avec une augmentation du
rapport de Reynolds pour les trois nano fluides ((eau-CuQ), (eau-TiO2), (eau-Ag)), car la
progression pour les trois nano fluides est la méme voir le Figure (V.12).

De la, nous concluons qu'une augmentation de nombre de Reynolds se traduit par une
amélioration et une augmentation de (nombre de Nusselt moyen et du coefficient de transfert
thermique moyen) ce qui signifie Renforcer les changes thermiques, et en retour, nous
concluons qu'une modification du nano fluide ne limite aucune différence dans le processus

de refroidissement.
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Figure V.11 : Variation du coefficient de transfert thermique moyen en fonction des nano

fluides pour différents Reynolds.

70

60

50

40 7 === CuO- eau

Nu

30 =fl=Ti02- eau

20 Ag- eau
10

Re=200 Re=400 Re=600 Re=800

concentration volumique

Figure V.12 : illustration du nombre de Nusselt moyen en fonction les nano fluides pour
différents Reynolds
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V.4. Conclusion :

Nous avons présenté un ensemble de résultats de notre étude obtenus par le logiciel de la
simulation numériqgue ANSYS WORKBENCH, version 2019 qui permettent d'obtenir ces
résultats numeérique, graphique et d'en exprimer de toutes parts (thermiquement et
dynamiquement), le probléeme que nous éetudions est de la convection dans des micro canaux
incline et présentons les résultats tels que la distribution de température et profil de vitesse,
nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds ainsi en fonction des fractions

volumiques des nano fluides .
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Conclusion Générale

Dans ce travail de mémoire nous avons mené une étude théorique et numérique en vue de
quantifie I'importance du transfert convective de chaleur dans des microcanaux incline.
L’analyse et le calcule numérique, est menée en 3 dimensions.

Le probleme a été abordé selon une approche numérique, basée sur la méthode des volumes
finis en utilisant un logiciel CFD (ANSYS Workbench version 2019), I’ensemble des
recherches et les travaux en wvoie de développement concernant la technique de
refroidissement en utilisent les propriétés thermo- physiques des nano fluides et de leur
utilisation comme fluide caloporteur dans les systemes énergétiques.

Cette étude a été décomposée en cing chapitres, dont les fondamentales conclusions sont
reprises ci-dessous :

v La premiére partie présente les recherches bibliographiques antérieures dans ce
domaine de recherche qui est la nanotechnologie.

v En se reposant dans la partie suivante avec une bréve description de la modélisation
thermo-physique des nano fluides.

v En se reposant ensuite dans cette etape, la modelisation mathématique de convection
dans les micros canaux incline et trouve une présentation des équations d’écoulements des
nano-fluides, ainsi que les conditions ou limite qui applique sur cette opération.

v Aprés la création de la géométrie, maillage et condition aux limites par le logiciel
ANSYS Workbench, on a terminé par les procédés de calcul, les résultats graphiques de la
simulation sont présentés pour différentes fraction volumiques et nano fluides.

v L’étude a consisté a faire varier le la fraction volumique dans un premier cas, pour le
nano fluide (eau-CuO) et de voir I’influence de ces parametre sur les champs de température
et champs de vitesses

v En deuxiéme cas on fait varier les nano fluides (CuO-eau, TiO2-eau et Ag-eau) et
de voir I'influence de ces paramétres sur le nombre de Nusselt moyen et le coefficient
d’échange thermique.

v On peut conclure enfin l'augmentation des échanges thermique doit étre lorsque
I’augmentation de fraction volumique. Les résultats obtenus montrent que ’augmentation de
fraction donne une amélioration dans le refroidissement des microcanaux (la température et la
vitesse), et I’augmentation de nombre de Reynolds (qui entraine ’augmentation du transfert
de chaleur) Méne a 1’évolution de nombre de Nusselt moyen (qui caractérise le flux de

chaleur transféré au sein du canal) et variation du coefficient de transfert thermique moyen.
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Annexe A : Programme de calculer les paramétres du nano fluide (eau-CuO)

% Ce programme pour calcule les propriétés thermophysique d'un
nanofluide

% conductivité thermique, viscosité dynamique, masse
volumique, chaleur

% massique et coefficient d'expansion volumique et apres
enregistre les

% resultats dans un fichier 'propriété nanofluide.txt.'

clearall;% Effacer les variables présidents

clc;% Effacer 1'écran

ks=20;
kf=0.593;
n=6;
Uf=1.002e-3;
rhos=6450;
rhof=998.2;
B=0.01;
cps=561;
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cpf=4181.8;
Bs=18e-6;
Bf=210e-6;

% PARTIE (2) : CALCULES LES PROPRIETES THERMOPHYSIQUES
NANOFLUIDE

% CALCULE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE

% MODELE DE MAXWELL (1873)
knfl=((ks+2*kf+2* (ks-kf) *phi) *kf) / (ks+2*kf- (ks-kf) *phi) ;

% MODELE DE HAMILTON ET CROSSER (1962)

knf2=((ks+(n-1) *kf-(n-1) * (kf-ks) *phi) *kf) / (ks+ (n-1) *kf+ (kf-
ks) *phi);

% MODELE YU ET CHO
knf3=((ks+2*kf+2* (ks-kf) * ((1+B) *3) *phi) *kf) / (ks+2*kf-
(ks+kf)* ((1+4B) "3) *phi) ;

% CALCULE LA VISCOSITE DYNAMIQUE
% MODELE D'EINSTEIN (1906)
Unfl=Uf* (1+(2.5*phi));

% MODELE DE BRINKMAN (1952)
Unf2=Uf/ ((1-phi)"2.5);

% CALCULE LA MASSE VOLUMIQUE
rhonf=(1l-phi) *rhof+ (phi*rhos);

% CALCULE LA CHALEUR MASSIQUE
% MODELE DU PAK ET CHO (1998)

cpnfl=(l-phi) *cpf+ (phi*cps);

DE
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% MODELE DU XUAN ET ROETZEL
cpnf2=((1-phi) * (rhof*cpf) +phi* (cps*rhos)) /rhonf;

% CALCULE LE COEFFICIENT D'EXPANSION VOLUMIQUE
Bnf=(1l-phi) *Bf+ (phi*Bs) ;



Résumeé

Résumé

Ce mémoire présent un calcul de la simulation de la convection naturelle laminaire dans un
microcanal incline tridimensionnelle dans le but de comparer 1’effet de la fraction volumique
des nanoparticules dans le fluide (eau-CuO) pour ((¢ =0,¢0 =0.1,¢ = 0.04) sur la
distribution des vitesses et de température, ainsi une étude comparative des trois nanofluides
((eau-CuO),(eau-TiO2),(eau-Ag)) sur la variation du nombre de Nusselt moyen et du
coefficient de transfert thermique moyen en fonction du nombre de Reynolds, pour cette étude
on a utilisé un logiciel de simulation numérique ANSY'S Workbench (version 2019), dont les
résultats obtenus ont montré que ’augmentation de la fraction volumique provoque une

amélioration de I'échange thermique dans le Processus du refroidissement par convection.
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Abstract
This study presents a calculation of the simulation of natural laminar convection in a three-

dimensional inclined microchannel in order to compare the effect of the volume fraction of
nanoparticles in the fluid (water-CuO) for ((¢ = 0, ¢ = 0.1, ¢ = 0.04) on the distribution of
velocities and temperature, and a comparative study of the three nanofluids ((water-CuO),
(water-TiO2), (water-Ag)) on the variation of the mean Nusselt number and of the mean heat
transfer coefficient as a function of the Reynolds number, for this study we used an ANSYS
Workbench numerical simulation software (version 2019), the results of which showed that
the increase in the volume fraction causes an improvement in the heat exchange in the process

of convection cooling.
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